制限三体・四体問題におけるカオス的遷移軌道の解析と設計 by Oshima Kenta
 
早稲田大学大学院 基幹理工学研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書  
 
 
 
 
 
 
 
 
論 	 文 	 題 	 目  
 
Analysis and Design of Chaotic Transfer 
Trajectories in the Restricted Three- and 
Four-Body Problems 
 
制限三体・四体問題における 
カオス的遷移軌道の解析と設計 
 
 
 
 
 
 
 
申	 	 請	 	 者 
 
Kenta 
 
OSHIMA 
 
大島 
 
健太 
 
機械科学専攻	 応用数学研究 
 
 
 
 
 
2018 年 2 月  
 1 
	 現 代 の宇宙ミッションにおいては，複数の天体がつくる重力場を有効に利
用する低エネルギー型の宇宙機の軌道設計が重要性を増している．このよう
な軌道設計には，太陽系内の小惑星が複数天体の重力場の中で見せる多様な
遷移現象の理解が役に立つこともあり (K o o n 等 ,  2 0 0 0 ,  H o w e l l 等 ,  2 0 0 0 )，従
来の高エネルギー軌道に基づく軌道設計よりも宇宙機の燃料消費量を大幅に
低減できる可能性がある．  
	 複 数 の天体の重力場の影響を検討する上で最も基本的な数理モデルが，円
制限三体問題である．円制限三体問題は，２つの天体が互いの重心周りで定
常的な円運動をするという仮定の下で，これら２天体と重力相互作用をする
微小天体 (小惑星や宇宙機 )の運動を記述するモデルである．円制限三体問題
にはラグランジュ点と呼ばれる５つの平衡点 L 1 -L 5 が存在し，L 1 ,  L 2 ,  L 3 は不
安定， L 4 ,  L 5 は太陽系内の多くの円制限三体問題において安定である．制限
三体問題にさらに１つの天体の摂動を追加した制限四体問題も，近年の軌道
解析と設計において標準的に用いられる重要なモデルである．  
	 ラ グ ランジュ点 L 1 及び  L 2 の周辺の軌道ダイナミクスに関しては過去にも
多くの研究がなされており，その知見は G E N E S I S や  A R T E M I S 等の実際の
ミッションにも応用されてきた．一方，制限三体・四体問題における低エネ
ルギー軌道の解析と設計に関しては，次の三点が未開拓の挑戦的課題として
重要である．第一に， L 1 ,  L 2 の周辺以外のダイナミクスを深く理解し，新た
な軌道設計の指針を得ることである．第二に，多体問題特有のカオス性と初
期値鋭敏性に起因する燃料消費量の最適化の困難を克服することである．第
三に，低エネルギー軌道が一般に有する長期の輸送時間を，可能な限り短縮
することである．本論文は，これら三点の挑戦的課題に対する解決方策を多
角的に検討することを目的としており，全体で九つの章を構成している．各
章の概要は次の通りとなっている．  
	 第 １ 章では，序論として本論文の研究背景と動機を述べている．第２章で
は，本論文で用いる制限三体問題・制限四体問題のモデルを説明し，これら
のモデルにおける平衡点，周期軌道，不変多様体の基本的性質を纏めている．  
第３章では，トロヤ群小惑星が L 4 と L 5 の近傍間を遷移する現象（ j u m p in g  
T r o ja n） の 力 学 的 機 構 を 明 ら か に し て い る ． 近 年 ， T s ig a n i s 等 ( 2 0 0 0 )と
C o n n o r s 等 ( 2 0 1 1 )はそれぞれ太陽 -木星系，太陽 -地球系のトロヤ群小惑星の
軌道データを精密な多体モデルの中で数値積分し， L 4 または L 5 の近傍に捕
捉されていたトロヤ群小惑星が，L 3 近傍を経由して L 4 または L 5 のもう一方
の近傍に遷移する現象を発見した．本論文では，太陽 -木星系の平面円制限三
体問題において，軌道が有する多数のループから一点ずつを抽出するループ
写像と呼ぶ手法を導入し，L 3 周りの周期軌道に付随する不変多様体のもつれ
合いの構造を可視化し，ローブダイナミクスの観点からトロヤ群小惑星の遷
移機構を明らかにしている．さらに，太陽 -地球系においては，金星の摂動が
小惑星の同様の遷移現象を駆動することを示している．  
 2 
第４章では，q u a s i - s a t e l l i t e  o r b i t (Q S O )と呼ばれる軌道の新たなファミリ
ーを明らかにし，得られた不安定周期 Q S O の宇宙ミッションへの応用を提
案している．近年， J A X A の M M X を始めとする様々なミッションが，天体
探査において Q S O を利用することを検討している．そのような中，S c o t t 等
( 2 0 1 0 )は平面円制限三体問題における平面不安定周期 Q S O とそれに付随す
る長期安定な平面準周期 Q S O への捕捉機構を解明している．一方，軌道面
外方向の運動を伴う空間的な不安定周期 Q S O のファミリーはほとんど明ら
かにされていない．本論文では，地球 -月系および火星 -フォボス系の円制限
三体問題において，平面不安定周期 Q S O の分岐を解析することで，新たに
空間的な不安定周期 Q S O の多様なファミリーを明らかにしている．応用と
して，空間的な不安定周期 Q S O に付随する不変多様体の相空間構造に基づ
いて長期安定な空間的準周期 Q S O を求める手法を提案している．これら長
期安定な空間的準周期 Q S O は，月やフォボス等の天体の高緯度領域の観測
や 探 査 に 有 用 と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 不 安 定 性 の 弱 い 空 間 的 な 不 安 定 周 期
Q S O の不変多様体による火星衛星フォボスへの着陸軌道を提案している．  
	 第 ５ 章 では，太陽 -地球 -月系の平面円制限四体問題において，化学推進の
よ う な 高 推 力 か つ イ ン パ ル ス 的 な 推 進 を 用 い る 場 合 の 地 球 -月 間 低 エ ネ ル ギ
ー遷移軌道の大域的な探索を行っている．近年 T o p p u t o  ( 2 0 1 3 )は，遷移時間
1 0 0 日以下の地球 -月間遷移軌道を大域的に探索し，遷移時間と燃料消費量の
解空間構造を明らかにしたが，遷移時間がより長い遷移軌道の解空間構造は
未開拓であった．本論文では，まず設計変数空間において網羅的な格子探索
を 行 う こ と で ， 初 期 予 想 軌 道 を 大 域 的 に 探 索 し ， 得 ら れ た 初 期 予 想 軌 道 を
m u lt ip l e  s h o o t in g 法を用いて最適化している．その際，目的関数と拘束条件
の解析的勾配を求め並列計算を実装することで計算の効率化を図っている．
そ の 結 果 ， 地 球 -月 間 低 エ ネ ル ギ ー 遷 移 軌 道 の 解 空 間 構 造 を ， 遷 移 時 間 2 0 0
日程度までの範囲に渡って大域的に明らかにしている．   
第６章では，地球 -月系の平面円制限三体問題において，電気推進のような
低 推 力 で 連 続 的 な 推 進 を 用 い る 場 合 の 地 球 -月 間 遷 移 軌 道 の 大 域 的 探 索 を 効
率的に行う手法を提案している．近年 R u s s e l l ( 2 0 0 7 )は， P o n t r y a g in の原理
に基づいて，平面円制限三体問題における地球 -月間低推力遷移軌道を大域的
に探索した．その際には，地球周りの初期軌道を静止軌道よりもはるかに高
い高度に設定し，また月重力の摂動をほとんど利用しない短時間の遷移を探
索対象としていた．一方，本論文では，P o n t r y a g in の原理から得られる最適
性の必要条件，静止軌道高度近傍に設定した初期軌道のダイナミクス，初期
推力方向の仮定に基づき設計変数次元を低減することで，計算コストを抑え
て地球 -月間の低推力遷移軌道を大域的に探索する手法を提案している．その
結果，先行研究において十分調べられていなかったような遷移時間が長く燃
料消費量の少ない解を含む様々なファミリーの低推力月遷移軌道を見出し，
遷移時間と燃料消費量のトレードオフの議論を可能にした．また，低推力推
進とともに月との軌道共鳴に基づく高い高度の月フライバイを利用すること
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で，燃料消費量を低減できることも示している．   
第 ７ 章 で は ， J A X A と 東 京 大 学 が 共 同 で 開 発 し て い る 超 小 型 衛 星
E Q U U L E U S の遷移軌道の設計手法を構築している． E Q U U L E U S は，地球
近傍から地球 -月系の L 2 周りの準周期軌道に燃料消費量を抑えて遷移する計
画である．本論文では，まず地球近傍から遠地点まで軌道を時間前方に積分
し，L 2 周りの準周期軌道から遠地点までを時間後方に積分し，遠地点におけ
る状態変数および時刻の差が小さい組み合わせを抽出している．その後，イ
ンパルス的な推進を仮定して燃料消費量に関して最適化を行うことで，月フ
ライバイおよび太陽重力の摂動を利用しながら地球近傍から L 2 周りの準周
期軌道まで低エネルギーで遷移する有用な軌道を得ている．  
第８章では，太陽 -地球 -月系の平面円制限四体問題において，高推力かつ
インパルス的な推進を仮定して，高エネルギー領域と低エネルギー領域の中
間に位置する中エネルギー領域において地球から月に遷移する軌道の設計手
法を提案している．中エネルギー領域においては L 1 ,  L 2 周りの不変多様体が
月近傍を通過するためにそのチューブ構造が壊れやすく，従来の低エネルギ
ー遷移軌道の設計手法を適用することが困難となる．そこで本論文では，ま
ず L e v i -C iv i t a 正則化によって得られる月中心に衝突する特異的な軌道に注
目し，これらの軌道が月周りの角運動量の符号を分け隔てることを明らかに
している．さらに，月衝突軌道の近傍の軌道は月に近づく軌道であることに
基づき，太陽重力の摂動を利用できる領域と月衝突軌道群の交差領域に探索
領域を限定することで，効率的に地球 -月間の中エネルギー遷移軌道を設計し
ている．本提案手法により， T o p p u t o (2 0 1 3 )によって発見された月周りの角
運動量が負となる中エネルギー月遷移軌道に加えて，月周りの角運動量が正
となる新たな中エネルギー月遷移軌道を見出すことに成功している．  
	 第 ９ 章では，本論文で得られた結果を総括し，今後の展望を述べている．  
	 以 上 のように本論文では，小惑星の軌道解析から宇宙機の最適軌道設計ま
で，制限三体問題と制限四体問題の数理モデルを駆使しながら，カオス的軌
道の解析と設計を多角的に推し進めている．本論文は，力学系理論，天体力
学，宇宙工学のそれぞれの分野に新たな方法論と可能性を提示するものであ
り，博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．  
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